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Der folgende Beitrag behandelt die Kombination der beiden numerischen Modell-
typen der 2D Flachwassermodellierung und die des 3D Vollmodells zur Simulati-
on des Sedimenttransportes. Für die Simulation der Verlandungs- und Erosions-
prozesse in einem Stausee oder Einzugsgebiet, ist es eine Herausforderung, alles 
in einem Modell zu erfassen. Ausgehend von der Größe des Einzugsgebietes und 
der Volumina der Speicherseen und der notwendigen feinen Netzauflösung im 
Bereich der Stauanlagen, ist es in den meisten realen Fällen nicht möglich ein 
dreidimensionales Vollmodell zur Simulation der Transportprozesse zu erstellen. 
Der Sedimenttransport in einem Reservoir ist auf der einen Seite die Ablagerung 
des vom Vorfluter transportierten Materials, auf der anderen Seite die Erosion der 
Ablagerungen während einer Stauraumspülung. Wenn die Transportprozesse auf 
der Einzugsgebietsskala untersucht werden sollen ist es notwendig, die Transport-
prozesse im Fluss selber zu modellieren, damit auch der daraus entstehende Sedi-
menteintrag in den Speichersee in der richtigen Relation zur Abflusskurve steht. 
Dies ist vor allem wichtig, wenn zum Beispiel ein eingetragener Trübestrom 
(Schwebstoffe) direkt mit der eintragenden Hochwasserwelle durch den Speicher 
geleitet werden soll, um eine Sedimentation zu verhindern bzw. zu verlangsamen. 
Der heutige Stand der Technik ist, die Probleme einzeln zu erfassen. Die Proble-
me auf der Einzugsgebietsskala werden mit einem 2D Flachwassermodell abge-
bildet und der Spülprozess an den Sperrenbauwerken wegen des vertikalen Trans-
portes meist mit einem dreidimensionalen Modell. Ist der Speichersee noch relativ 
groß, wird ein weiteres, genaueres 2D Flachwassermodell notwendig, um die 
Transportprozesse im Speicher selbst richtig zu erfassen.  
Dieser Beitrag präsentiert die Vorteile der direkten Kombination des 2D Flach-
wasseransatzes und der Lösung der dreidimensionalen Navier-Stokes Gleichun-
gen für die Volumen mit vertikalen Transportprozessen. Mit der vorgestellten Me-
thode ist es möglich, ein vollständiges Hochwasserereignis auf der Einzugsgebiet- 
(2D) und Bauwerksskala (3D) zu erfassen, ohne die Notwendigkeit das Modell zu 
teilen und die daraus resultierende Notwendigkeit zusätzlicher Randbedingungen 
in Kauf zu nehmen. Dieser Modellierungsansatz hilft dabei, das Verständnis der 
Sedimenttransportprozesse im Einzugsgebiet und dem Speichersee selbst zu ver-
bessern. 
Stichworte: Flachwasser und 3D Hybrid, Sedimenttransport 
198 
Ein Beitrag über die Kombination eines 2D Flachwasseransatzes und 3D Vollmodells zur 
Modellierung des Sedimenttransportes in Speicherseen und Einzugsgebieten 
 
 
1 Allgemeine Informationen 
Bisher wurde in numerischen Modellen immer strikt zwischen Schwebstoff und 
Geschiebe Modellierung auf der einen, sowie Flachwassermodell und 3D Mo-
dell auf der anderen Seite unterschieden. Dies ist beim Sedimenttransport 
dadurch begründet, dass die verwendeten Formeln zur Beschreibung der jewei-
lig signifikanten Prozesse (schweben im Fluid, rollen, gleiten, springen an der 
Flusssohle) nicht einheitlich zusammen beschrieben werden können. Es gibt da-
her getrennte Ansätze für die Simulation von Schwebstoffen und Geschiebe. 
Auf der Modellierungsseite wurde ebenfalls zwischen 2D und 3D Modellen ge-
trennt. Zum einen sind manche Problemstellungen, vor allem diejenigen auf 
Einzugsgebietsskala, auf Grund der vorhandenen PC-Ressourcen nicht dreidi-
mensional modellierbar und zum anderen die Abbildung der vertikalen Dimen-
sion auch nicht in allen Bereichen notwendig. Sind in Flachwassermodellen 
dennoch Bereiche mit vertikalen Strömungen oder einer nicht hydrostatischen 
Druckverteilung von Bedeutung, wurde meist dieser Bereich aus dem Flachwas-
sermodell herausgetrennt und gesondert dreidimensional untersucht.  
Die Software FLOW-3D bietet seit längerem die Möglichkeit Flachwassermo-
delle sowie 3D Vollmodelle getrennt zu simulieren. Ebenfalls besteht seit länge-
rem die Möglichkeit, Schwebstoffe gelöst oder als Partikel in der Strömung und 
Geschiebetransport mittels einer Transportfunktion an der Sohle zu simulieren. 
Mit der neuesten Version der Software (Version 11.0, geplante Veröffentlichung 
2014) ist erstmals eine vollständige Kopplung aller vier Elemente möglich. Es 
kann ein hybrides Berechnungsnetz aus 2D Flachwasser und 3D Vollmodell er-
stellt werden, in dem gleichzeitig der Schwebstoff- und der Geschiebetransport 
simuliert werden können. Dabei sind beliebige Kombinationen der beiden Netz-
typen möglich. Auch die sogenannte „Multiblock-Logik“ mit mehreren ineinan-
der geschachtelten Netzblöcken ist möglich, so kann zum Beispiel ein interes-
santer Bereich in einem 2D Netzblock lokal höher aufgelöst werden und 3D be-
rechnet werden.  





Hybrid 2D + 3D
Multiblock
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2 Simulationstechnik  
2.1 Flachwassermodell 
Das Flachwassermodell in FLOW-3D kann analog zum 3D-Modell aus mehre-
ren strukturierten Netzblöcken bestehen. Hierfür wird ein normaler Netzblock 
verwendet, der über zwei vertikale Zellen verfügen muss. Es muss dabei beach-
tet werden, dass in der unteren Zelle die gesamte Geometrie erfasst wird und 
auch der zu erwartende Wasserspiegel ungefähr nur bis zu 90% Füllung der Zel-
le erreicht. Dies kann einfach vom Nutzer durch eine Festlegung der Zellhöhe 
erreicht werden. Im Flachwassermodell ist eine weitere Voraussetzung, dass die 
Gravitation in der (negativen) vertikalen z-Richtung wirkt. Es werden nur die 
horizontalen Geschwindigkeiten in x- und y-Richtung berechnet. Die Berech-
nung des Druckes reduziert sich hierbei auf eine hydrostatische Druckverteilung. 
Zur Berechnung der Bodenschubspannung wird der folgende Ansatz verwendet:       | ⃑ | ⃑  (1) 
Der Nutzer kann dabei wählen, ob er mit einem konstanten, frei vorgebbaren 
Widerstandsbeiwert CD rechnen möchte (Standardwert = 0.0026), oder ob er ihn 
automatisch in Abhängigkeit der Fließtiefe und der Oberflächenrauheit berech-
nen lassen möchte (FLOW-3D, 2014a). 
2.2 3D Modell 
Im 3D Modell werden in FLOW-3D ebenfalls blockstrukturierte Netzblöcke 
verwendet, welche beliebig angeordnet werden können. Wird ein Netzblock in 
einen anderen zur Verbesserung der Auflösung gesetzt, spricht man von einem 
„nested-block“. Es ist nun auch möglich, einen 3D-Netzblock in einen 2D-
Flachwassernetzblock zur besseren lokalen Auflösung zu platzieren („Hybrid-
Netzblock“). Allgemein sind beliebige Kombinationen von Flachwassernetzblö-
cken und 3D-Netzblöcken möglich. Es ist allerdings zu beachten und deshalb sei 
an dieser Stelle speziell darauf hingewiesen, dass an den Blockgrenzen eine In-
terpolation der Lösung zwischen den beiden Blöcken erfolgt. Hierdurch können 
Unstetigkeiten in der Lösung entstehen. Deswegen ist es zu empfehlen, Block-
grenzen stets in Bereiche zu legen, in denen keine allzu großen Änderungen der 
Lösung (Gradienten) bzw. strömungsbeeinflussende Bereiche liegen. 
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Abbildung 1: Beispiel eines 3D „nested blocks“ in einem Flachwassernetzblock zur lokal 
höheren Auflösung der Strömungsvorgänge am Pfeiler (oben). Im unteren 
Bildteil sind die Gitterlinien mit den Geschwindigkeiten im horizontalen 
Schnitt dargestellt 
Das Beispiel in Abbildung 1 ist bezüglich der zuvor genannten Hinweise zur 
Modellierung nicht optimal. Es veranschaulicht grob, wie das 2D-3D hybride 
Modell aussehen kann. 
 
Abbildung 2: Allgemeines Beispiel zur 3D Hydraulik an einer Talsperre in FLOW-3D 
(FLOW-3D, 2014b)  
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2.3 Modellierung des Schwebstofftransports 
Die als reiner Schwebstoff definierten Sedimentfraktionen werden im Fluid als 
gelöst betrachtet und mit dem Wasser transportiert. Die Schwebstoffbewegung 
wird dann mittels der Fluid-Impulserhaltungsgleichungen berechnet. Da sich 
durch den im Wasser befindlichen Schwebstoff auch eine unterschiedliche Dich-
te ausbildet, wird diese zusätzlich berechnet um deren Effekte abzubilden (Trü-
bestrom). Um eine Sedimentfraktion als reinen Schwebstoff zu definieren muss 
für diese Fraktion der „bed load coefficient“ zu Null gesetzt werden, also der 
Geschiebetransport für diese Fraktion deaktiviert werden. 
2.4 Modellierung des Geschiebetransports 
Die implementierte Transportfunktion basiert auf dem Schwellenwertansatz von 
Meyer-Peter und Müller (1948) und wurde wie bei Brethour und Burnham 
(2010) beschrieben implementiert. Es können mehrere Fraktionen des Sedimen-
tes durch den Benutzer vorgegeben werden. Für jede Fraktion wird dann eine 
separate Transportgleichung gelöst. Da durch die unterschiedlichen Transportra-
ten sich auch unterschiedliche Geschiebezusammensetzungen einstellen können, 
wird auch der für die Rauheit maßgebende mittlere Korndurchmesser (d50) in 
jedem Zeitschritt und für jede Berechnungszelle neu berechnet. Je nach unter-
schiedlichem Sohlmaterial bzw. dessen Zusammensetzung und Transportverhal-
ten, kann der Nutzer in der Version 11 einen Rauheitsmultiplikator vorgeben, 
um etwaige Sohlstrukturen (Riffel, Dünen) oder Rauheitseffekte seiner Kornzu-
sammensetzung zu berücksichtigen. In der Version 11 wird es jedoch noch kei-
nen Ansatz zur Berücksichtigung einer Deckschicht geben und auch keine Sor-
tierung des Sohlmaterials in der Berechnungszelle. Das Sohlmaterial wird im-
mer homogen verteilt angenommen. 
2.5 Kombination des Schwebstoff- und Geschiebetransports zum Sedi-
menttransport 
Schwebstoff- und Geschiebetransport können zusammen in einem Modell simu-
liert werden. Der Schwebstoff und das Geschiebe können jeweils unabhängig 
voneinander und getrennt nach Fraktionen, je nach Materialeigenschaften und 
hydraulischer Belastung der Sohle (Schubspannung) erodieren, transportiert  
oder abgelagert werden. In der Softwareversion 11 können auch jeweils den ein-
zelnen Sedimentfraktionen, also Schwebstoff- und Geschiebefraktionen, indivi-
duelle Transportparameter bzw. Transportfunktionen zugewiesen werden. Dies 
ist vor allem für Materialien interessant, die sich an der Grenze zwischen 
Schwebstoff und Geschiebe befinden und der jeweilige Transportansatz nicht 
eindeutig ist, da er nicht nur von den Materialeigenschaften wie z.B. der Dichte 
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oder dem Durchmesser bestimmt wird sondern auch die hydraulische Belastung 
für die Art und Weise des Transportes eine Rolle spielt. 
Des Weiteren kann auch jeder Sedimentfraktion individuell ein kritischer 
Schwellenwert für den dimensionslosen Shields-Parameter vorgegeben werden 
oder der Nutzer lässt sich diesen mit dem Ansatz nach Shields-Rouse  
(FLOW-3D, 2014a) von FLOW-3D errechnen. 
 
Abbildung 3: Schematische Darstellung des kombinierten Transportes von Schwebstoffen 
im Fluid und dem Geschiebe an der Grenzfläche zwischen Sohlmaterial und 
Fluid (FLOW-3D, 2014b). 
3 Untersuchungen 
Ein sehr gut geeigneter Testfall, welcher auch relativ ressourcenschonend umge-
setzt werden kann, ist die zeitliche Entwicklung eines Kolkes, der sich nach ei-
nem Abfluss unter Druck (Spülschütz) in einer sedimentungesättigten (Reinwas-
ser) Strömung einstellt. Bei Chatterjee (1994) wurde dieser physikalische Mo-
dellversuch sehr gut dokumentiert. Den von Chatterjee (1994) verwendeten 
Versuchsaufbau gibt die folgende Abbildung wieder. 
 
Abbildung 4: Versuchsaufbau von Chatterjee (1994), der zwei- und dreidimensional mit 
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Abbildung 7: Darstellung der Erosionen nach einem Tosbecken bei ausgeblasenem Wech-
selsprung. 
In obiger Abbildung wurde der in Version 11 neu integrierte FLOW-3D Post-
prozessor FlowSight verwendet, mit dem es nun möglich ist, mehrere unter-
schiedliche Isoflächen gleichzeitig darzustellen.  
Auch für das Flachwassermodell lassen sich die Erosionen sehr gut und dreidi-
mensional darstellen. Die folgende Abbildung stellt ein Flachwassermodell dar, 
bei dem sich die vorgegebene Topographie (oben links) durch Erosionen und 
Auflandungen verformt. Sehr schön zu erkennen ist dabei auch, dass der Bereich 
von Rückströmungen oder der Bereich von Strömungsschatten tendenziell auf-
landet und sich der Bereich der Hauptströmung eintieft. 
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Da uns bisher keine geeigneten und umfassenden Datensätze auf Einzugsge-
bietsebene oder für einen gesamten Speicherraum (exemplarische Stauraumspü-
lung) zur Modellvalidierung zur Verfügung stehen, soll an dieser Stelle ein Auf-
ruf an den interessierten Leser stehen. Sollten Sie einen geeigneten Datensatz 
zur Verfügung haben und ihn uns zur Verfügung stellen können, nehmen Sie 
doch bitte Kontakt mit einem der Autoren auf. Besten Dank hierfür im Voraus. 
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